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V pričujočem magistrskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli:
Pri čemer so vektorji in matrike napisani s poudarjeno pisavo. Natančnejši
pomen simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pojasnjen v
spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen. V delu sta uporabljeni tako
decimalna pika kot vejica. Decimalna pika je uporabljena večinoma v programski
kodi programa, za prikaz vrednosti v besedilu in tabelah je uporabljena decimalna
vejica.
xv
xvi Seznam uporabljenih simbolov
Tabela 1: Uporabljene veličine in simboli
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
tok iz i-tega v j-to vozlišče Iij amper A
kratkostični tok i′′k amper A
napetost v i-tem vozlišču Ui volt V
amplituda napetosti v i-tem vozlišču |Ui| volt V
minimalen odcep na transformatorju -m - -
maksimalen odcep na transformatorju +n - -
trenuten odcep na transformatorju k - -
faktor delavnosti cosϕ - -
fazni kot v i-tem vozlišču δi stopinja ◦
kompleksna impedanca Z ohm Ω
upornost R ohm Ω
reaktanca X ohm Ω
kratkostična reaktanca X ′′k ohm Ω
kompleksna admitanca Y siemens S
konduktanca G siemens S
susceptanca B siemens S
kapacitivnost C farad F
frekvenca f hertz Hz
navidezna moč vira Sg volt-amper VA
delovna moč vira Pg watt W
jalova moč vira Qg var VAr
kratkostična moč S′′k volt-amper VA
Vektor napetosti U - -
Vektor moči S - -
Hessova matrika H - -
Povzetek
Magistrsko delo zajema področja kakovosti električne energije, pametnih
omrežij in razpršenih virov v srednjem napetostnem omrežju.
Tehnologija je v zadnjih desetletjih napredovala in omogočila prihod novih
tehnologij, ki so ključne gradniki pametnih omrežij. Za uspešno delovanje je po-
trebno uskladiti vse gradnike, tako stare kot tudi nove: klasične proizvodne enote,
razpršene vire, komunikacijske in informacijske tehnologije, regulacijo virov, da-
ljinskega merjenja in regulacije. V delu je sprva splošno predstavljeno delovanje
elektroenergetskega sistema kot celota ter naloge posameznih gradnikov. Delo se
osredotoča na razpršene vire proizvodnje električne energije ter predstavlja kon-
cept pametnih omrežij. Omenja tudi izgube v omrežju, katerim se ne moremo
izogniti, jim pa skoraj vedno lahko zmanjšamo. Cilj magistrske naloge je predsta-
viti način zmanjšanje izgub v omrežju, ki vsebuje relativno velik delež razpršenih
virov, ob pogoju, da so vse napetosti v omrežju znotraj predpisanih meja.
Ključne besede: kakovost električne energije, pametna omrežja, razpršeni viri,




Master thesis is focused on area of electric power quality, smart grid and
spread sources in middle-voltage network.
Technology is more and more improved and allows income of new technologies,
which are now key elements of smart grids. It is necessary to set up old and new
technologies as classical power generation units, spread sources,remote measuring
and control.
Firstly there is presented power system as the whole and explained its units
and functioning. Thesis is focused on spread sources presenting the concept of
smart grids, regulation, its losses and how to minimize them. Nowadays more
and more sources are connected to the grid and if there is a large share of them,
they can caused over-voltage problems and therefore the regulation is needed to
keep the voltage in range.






V dandanašnjem času postajajo elektroenergetski sistemi vse obsežnejši, nadzor
pa vse težji. Centralizirana proizvodnja klasičnih elektroenergetskih sistemov se
korenito spreminja predvsem na distribucijskem delu omrežja, kjer se v moder-
nih elektroenergetskih sistemih proizvodnja vse bolj seli v distribucijska omrežja.
Proizvodnja je običajno sestavljena iz večih enot manjših moči, ki so razpršene po
celotnem omrežju, tako jih imenujemo razpršeni viri. Večina le-teh uporablja ob-
novljive vire energije kot so voda, sonce in veter. Pomanjkljivost take proizvodnje
je predvsem njihova nestalnost in nezanesljiva napoved. Trenutni koncepti načr-
tovanja in obratovanja elektroenergetskega sistema niso ekonomsko učinkoviti pri
vljučevanju novih virov in njihovega nadzora. Navkjub tej problematiki pa mora
zagotavljati tudi tudi visoko stopnjo zanesljivosti. Počasne sledenje novim teh-
nologijam ima lahko v prihodnosti vse večje ekonomske posledice. Naraščajoče
število proizvodnih enot, odprtost trgovanja z električno energijo, zahteve po kva-
litetnejši električni energiji in okoljevarstvenih vidikov so privedli do potrebe po
zahtevnejših nadzornih sistemih za vodenje elektroenergetskih omrežij, saj bomo
le tako lahko zagotavljali zadostno kakovost dobavljene električne energije.
Magistrsko delo je usmerjeno v analizo elektroenergetskega omrežja s poudar-
kom na koordiniranem vodenju razpršenih virov v omrežju, s pomočjo katerega
lahko rešujemo problematiko kakovosti električne energije (predvsem prenapeto-
sti), minimizacijo izgub in ekonomsko učinkovitosti. Glavni cilj magistrske naloge
5
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je napisati algoritem, ki bo vseboval koordinirano regulacijo jalove moči na vsa-




Elektroenergetski sistem je celota, ki jo tvorijo medsebojno funkcionalno povezani
elementi sistema. Ti elementi so:
• elektrarne za pretvorbo primarne energije v električno,
• transformatorji za transformacijo električne energije,
• stikalne postaja za razdeljevanje električne energije,
• prenosni in razdeljevalni vodi za prenos in razdeljevanje električne energije
in
• odjemalci oz. porabniki.
V sklop proizvajalcev štejemo tudi vse kompenzatorje jalove moči in konden-
zatorske baterije, v sklop vodov pa tudi vse vzdolžno in prečno vezane dušilke.
Elementi sistema so pomembne naprave za zaščito in vodenje, ki ne vplivajo na
izračune pretokov moči, kratke stike in stabilnost.
Vsi ti osnovni elementi so v celoto, ki zagotavlja porabnikom električne ener-
gije ekonomično rabo kakovostne električne energije in zanesljivo oskrbo na širšem
geografskem področju.
Elektroenergetski sistem se nenehno spreminja. Kratkoročno se spreminaj
z nihanjem proizvodnje in porabe ter pripadajočim stikalnimi in regulacijskimi
manipulacijami. Dolgoročno se sistem spreminaja z izgradnjo in vključevanjem
novih elementov v sistem.
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2.1 Splošno o delovanju sistema
Karakteristike posameznih elementov elektroenergetskega sistema in jihovi med-
sebojni vplivi določajo obnašanje elektroenergetskega sistema v različnih obrato-
valnih stanjih. Motnje so nepredvidljive in lahko nastopijo kadarkoli in navadno
povzročajo prehajanje sistema med različnimi stanji sistema. Želimo, da bi bil
sistem čim bolj robusten, odporen na motnje, hkrati pa tudi zagotavljali kako-
vost oskrbe z električno energijo. Ključni problem obratovanja je zagotavljanje
uravnotežene proizvodnjo in porabo električne moči v vsakem trenutku.
Ob tem se nam porajajo različna vprašanja o delovanju posameznega elementa
kot takega in povezanega v sistem, na kakšen način zagotavljati spremenljivke
sistema znotraj v naprej določenih meja, problematiki načrtovanja delovanja sis-
tema in na koncu tudi avtomatizaciji le-tega. Za boljše razumevanje elektroe-
nergetskega sistema si pomaga z matematičnimi modeli elementov in sistema, ki
zadostno opisujejo fizikalno dogajanje v njem. Poleg ustreznih modelov so za do-
bre izračune potrebne še učinkovite matematične metode in ustrezna programska
oprema.
2.2 Naloge in cilji
Obratovanje elektroenergetskega sistem mora izpolnjevati zahteve odjemalce,
hkrati pa tudi pogoje delovanje svojih proizvodnih kapacitet. Spremembe obreme-
nitve povzročijo prehajanje sistema med različnimi obratovalnimi stanji. Mnoge
nelinearnosti modelov posameznih elementov povzročijo kompleksnost celotnega
modela sistema, zato sta analiza in nadzor obratovanja bistvena za predvidevanje
dogodkov, saj želimo ohraniti sistem v normalnem obratovalnem stanju ne glede
na številne in nenehne spremembe obremenitve in motnje v sistemu.
V obratovanju mora sistem izpolnjevati naslenje zahteve:
• dobaviti električno energijo odjemalcem ne glede na to kje in kdaj se pojavijo
v omrežju,
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• ohranjati ravnotežje med proizvodnjo in porabo delovne in jalove moči, kar
v tržnih razmerah pomeni ravnotežje med povpraševanjem in ponudbo,
• zagotavljati zadostno kakovost dobavljene električne energije
• zaščiti posamezne elemente pri motnjah in okvarah in
• zagotoviti zanesljivost obratovanja sistema.
2.3 Kakovost, zanesljivost, ekološki vidik in
stroški
Obratovanje elektroenergetskega sistema mora zadoščati pogojem kakovosti do-
bavljene električne energije odjemalcem, potrebam odjemalcev in omejitvam ele-
mentov sistema. Pri tem so pomembni naslednji pojmi:
• zanesljivost dobave,
• kakovost električne energije in
• zanesljivost obratovanja.
Eden najpomembnejših parametrov kakovosti električne energije je zanesljivost
dobave električne energije in je v splošnem definirana kot verjetnost, da bo ele-
ktroenergetski sistem odjemalcem zmožen dobaviti električno energijo zahtevane
kakovosti.
Kakovost električne energije delimo na komercialno kakovost, ki označuje raz-
merje med dobaviteljem (sistemskim operaterjem) in uporabnikom omrežja, za-
nesljivost oskrbe, ki se nanaša na število in trajanje prekinitev, ter kakovost
napetosti, ki se nanaša na frekvenco, velikost, popačenje in simetrijo trifaznega
sistema električne napetosti na prevzemno-predajnem mestu odjemalca.
Celovitost sistema določa stanje, ko so vsi priključeni odjemalci napajani, vsi
postroji vezani v sistem pa obratujejo po programu.
V elektroenergetskem sistemu je mogoča nepregledna množica razdelitev moči
v omrežju, saj določeni obremenitvi sistema ustreza množica kombinacij proizvo-
dnje v elektrarnah, ki pa seveda niso vse optimalne glede na minimalne pro-
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izvodne stroške. Optimalno razdeljevanje obremenitve na agregate omogočajo
proizvodnim podjetjem ugodno kombinacijo proizvodnje, pri kateri je najmanjša
poraba goriva.
Pomembna je tudi zanesljivost obratovanja sistema v interkonekciji, saj omo-
goča nemoteno delovanje trga z električno energijo. Če želimo imeti siguren elek-
troenergetski sistem, moramo poznati vsa stanja in tehnične zahteve posameznih
elementov omrežja, kot so preobremenitve vodov in transformatorjev, napetostne
in fazne stabilnostne omejitve itd.
Vse pomembnejši faktor postaja tudi ekološki vidik. Oddajanje snovi ali to-
plote v okolje je precej odvisno od meteoroloških pogojev v danem trenutku in
ne smejo preseči predpisanih meja. Pomembne omejitve se nanašajo predvsem
na izpuste žveplovih in dušikovih oksidov termoelektraren v okolje in pa seveda
izpusti CO2, kateri naj bi povzročal učinek tople grede. Glavna sestavina fosil-
nih goriv so t.i. ogljikovodiki, katerih sestavini sta predvsem ogljik in vodik, in
imajo tudi veliko energijsko vrednost. V prihodnosti naj bi obnovljivi viri čimbolj
nadomestili termoelektrarne. Kot nadomestek za izrabo fosilnih goriv se omenja
tudi jedrska energija.
2.4 Zmogljivost prenosnih vodov
Prenosna zmogljivost elektroenergetskega sistem je odvisna od parametrov posa-
meznega voda ter povezav med elementi. Prenosno zmogljivost voda določa sta-
tična stabilnostna meja. Vod na na sliki 2.1 z vozliščema i in j opisujeta fazorja
napetostina Ui in Uj s pripadajočim faznim kotom δi in δj. Vod naj predstavlja
samo vzdolžna impedanca Zij, zato veljajo naslednji odnosi:





Navidezna moč je kompleksna in teče od vozlišča i proti vozlišču j. Enaka je
produktu napetosti Ui ter konjugirane kompleksne vrednosti toka Iij. Zanjo velja
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Slika 2.1: Shema za izračun zmogljivosti voda z napetsnimi fazorji.
izraz




2 − |Ui||Uj| ej(δi−δj)
Rij − jXij
. (2.3)
Z upoštevanjem razlike kotov δij = δi − δj je mogoče ločiti realni del moči od




(Rij|Ui|2 − Rij|Ui||Uj| cosδij + Xij|Ui||Uj| sinδij). (2.4)
Na visokonapetostnih vodih običajno velja, da je reaktanca voda X mnogo večja
od njegove upornost R, torej lahko za bolj grobe izračune privzamemo R ≪ X,





Maksimalno teoretično moč dobimo, kadar velja sinδij = 1 oziroma δij = 90◦ in
predstavlja tudi mejo statične stabilnosti. Pri tem je potrebno omeniti tudi, da
se bo vodnik dodatno segrel. Posledično se bo povečala tudi specifična upornost
voda.
2.5 Trg električne energije
Uvajanje trga z električno energijo je po svetu različno predvsem zaradi deregu-
lacije. Trg je moč doseči z velikim številom ponudnikov. Trgovina naj ne bi bila
bistveno omejena s strani prenosnega omrežja, kar je v praksi težko doseči. V tej
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problematiki so zajete stroškovno nasprotujoči si zahtevi po dosegi čim nižje cene
ter hkrati dobavljati kakovostno električne energije, kot jo zahtevajo odjemalci.
Denarni tok je glavno gonilo trga z električno energijo in predaja pobudo
po znižanju stroškov na proizvajalce in odjemalce. Proizvajalci težijo k čim ve-
čjemu dobičku, kar vključuje tudi zmanjšanje stroškov. Odjemalci imajo težnjo
po učinkoviti in efektivni porabi električne energije, kar je ponovno povezano z
zmanjšanjem stroškov. Poleg proizvajalcev in odjemalcev so na trgu še trgovci
in posredniki z električno energijo. Nadomestilo za uporabo omrežja in stroškov
povezanih z njim imenujemo omrežnina, ki se porabi za vzdrževanje in in razvoj
prenosnega in distribucijskega omrežja.
Cilji vodenja obratovanja elektroenergetskega sistem se s prehodom v tržno
okolje niso spremenili, le da pri vodenju ni potrebe po minimalnih proizvodnih
stroškov sistema kot celote. Sistemski operater uravnava delovanje tako preno-
snega kot tudi razdelilnega omrežja v vseh stanjih sistema in ni omejen z lastni-
štvom. Pravila trga določa regulator trga, katerega naloga je nadzor delovanja
trga in odloča v sporih med udeleženci na trgu.
Na sliki 2.2 so prikazane povezave med udeleženci trga z električno energijo.
Sistemski in distribucijski operater skupaj določata o izvedljivosti začetnega voz-
nega reda nakupov in prodaje, katere oblikuje organizator trga. Odjemalci želijo
čim cenejšo električno energijo, zato se usmerijo na najcenejše dobavitelje. Ča-
sovni intervali in količine nakupa se razlikujejo. Naloga sistemskega operaterja
omrežja je tudi zagotavlajti zanesljivost delovanja, kar je pogoj za trg z električno
energijo. Te naloge so:
• vodenje sistema v vseh obratovalnih stanjih,
• regulacija napetosti in frekvence,
• pokrivanje izgub,
• vzdrževanje ravnotežja proizvodnje in odjema,
• zagotavljanje zagona posameznih agregatov brez zunanje napetosti po raz-
padu sistema in
• redukcija porabe v kritičnih stanjih sistema.












Slika 2.2: Udeleženci na trgu električne energije.
2.6 Osnovni elementi elektroenergetskega
omrežja
2.6.1 Generatorji
Generatorji proizvajajo jalovo moč v mejah obratovalnega diagrama, ki ima ome-
jitve v induktovni in še bolj v kapacitivni smeri. Najširše območje proizvodnje
jalove moči dajeta turbogenerator in hidrogenerator vertikalnega tipa. Cevni
generatorji imajo svoj nazivni cosϕ blizu 1, kar je neugodno za za proizvodnjo
jalovih moči. Glavni viri za proizvodnjo jalove moči v omrežju so termoagre-
gati, ki imajo relativno nizke cosϕ, nekje med 0,7 in 0,85, kar je dovolj široko v
induktivnem območju obratovalnem diagramu. V kapacitivnem območju lahko
pride do težav, saj imajo lahko dodatne omrejitve, ki so strožje od stabilnostnih
omejitev. Nastane problem pretiranega segrevanja.
2.6.2 Transformatorji
Primarna funkcija transformatorjev je transformiranje napetostnega nivoja med
primarno in sekundarno stranjo, poleg tega imajo transformatorji na pomembnih
mestih tudi enoto za regulacijo napetosti na nizkonapetostni stopnji (t.i. tap-
changer). Transformatorji so porabniki jalove energije.
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kjer so napetosti izražene v per unit sistemu. Prestavno razmerje je lahko kom-
pleksna vrednost in je odvisna od odcepa. Krmiljenje prestav transformatorja pri
klasični regulaciji je lahko
• ročno,
• avtomatsko glede na sekundarno napetost ali
• avtomatsko z uporabo kompaudacije.
Menjavo odcepov je mogoče izvesti v breznapetostnem stanju ali pod obremeni-
tvijo z avtomatsko regulacijo z bremenskim odcepnim preklopnikom. Regulacijski
transformatorji se med seboj razlikujejo po moči, prestavi in številu ter velikosti
odcepov. Ti transformatorji imajo relativno širok obseg regulacije. Prestavno
razmerje ima lahko -m in +n odcepov. Odcepi so običajno simetrični, torej m=n.
Prestavno razmerje za k-ti odcep in za spremembo relativne napetosti primar-
nega odcepa u0 pri nazivni napetosti Un določi z enačbo, ki upošteva đe naključne
relativne spremembe Up in Us,
p(k) = 1 + ku0 + ∆Up1 + ∆Us
, (2.7)
kjer je relativna vrednost napetosti u0 = U0Un .
Avtomatska regulacija s preklopniki na bremenski strani ne sme biti prehi-
tra, saj se z odcepi spreminjajo tudi pogoji regulacije ostalih elementov, zato je
regulacija počasna in je v časovnem redu minut. Poleg tega ima regulator tudi
histerezo, da se ne preklaplja v bližini prejšnje nastavitve, tako se prestavljanje
zgodi le nekajkrat dnevno glede na obremenitve sistema. V primeru prenizkih
napetosti je potrebno regulator blokirati, saj lahko pride do napetostnih nesta-
bilnosti. Na srednji napetosti se za dvig oziroma spust napetosti uporablja tudi
regulacija s kompaundacijo, kjer so vhodni podatki regulatorja bremenski tok ter
upornost in reaktanca voda, s pomočjo katerih transformator regulira napetosti
na koncu voda.
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2.6.3 Vodi
Model voda lahko predstavimo z nadomestnim π vezjem, sestavljenim iz vzdol-






Slika 2.3: Nadomestno π vezje voda.
podatke o upornosti, reaktanci in kapacitivnosti pozitivnega zaporedja simetrič-
nih komponent. Na sliki 2.3 je prikazano nadomestno vezje voda za pozitivno
zaporedje simetričnih komponent.
V večini primerov upoštevamo G ≈ 0, zato lahko poenostavimo Z = R + jωL
in YC = jωC.
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3
Razpršeni viri električne energije
in pametna omrežja
3.1 Razpršeni viri električne energije
Večina električne energije, ki jo dandanes proizvedemo, je proizvedena v veli-
kih proizvodnih enotah. Delež električne energije pridobljene iz obnovljivih in
razpršenih virov je še vedno majhen, zato je evropska in nacionalna energetska
politika usmerjena k povečanju deleža električne energije, pridobljene iz obnovlji-
vih in razpršenih virov. Mednje štejemo vse vire, ki niso centralno načrtovani in
vodeni. Navadno so priključeni v distribucijsko omrežje in so manjši od 50 MW.
Priča smo množični integraciji teh virov v distribucijska omrežja, kar bo zelo
vplivalo na obratovanje teh omrežij. Soočeni smo, v prihondjih letih še bolj, s
številnimi tehničnimi izzivi, kot so
• obvladovanje pretokov in termičnih obremenitev nadzemnih oziroma kabel-
skih vodov,
• vpliv razpršenih virov na kakovost napetosti v omrežju, ki je lahko neu-
goden in se kaže predvsem v vzdrževanju napetostnih razmer v omrežju
znotraj predpisanih meja, napetostnih nihanjih, ki jih nekatere vrste razpr-
šenih virov vnašajo v omrežje ter harmonskem onesnaževanju in napetostni
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nesimetriji,
• vpliv razpršenih virov na zanesljivost in stabilnost obratovanja sistema,
ki na sedanji stopnji razvoja ni zagotovljen (večina razpršenih obnovljivih
virov energije ima težko napovedljiv karakter) in
• potreba po spremembi oziroma prilagoditvi načrtovanja omrežja glede na
nove pogoje.
Proizvodnjo električne energije uvrščamo med razpršene vire, če izpolnuje dva
kriterija in sicer, da instalirana moč razpršenega vira ne presega 10 MW ter da je
vir priključen le na distribucijsko omrežje (nizko in srednje napetostno).
Največ električne energije iz obnovljivih virov dobimo iz hidroelektraren. Vla-
ganja so tudi v izrabo sončne in veterne energije, katerih teoretičen potencial je
velik, izkoristek pa nizek. Raziskave in nekateri projekti potekajo tudi na podro-
čju uporabe biogoriv, bioplina in geotermalne energije, ki so običajno namenjene
proizvodnji toplotne energije ali soproizvodnjo električne in toplotne energije.
Razpršeni viri imajo glede na velikost delovne moči določeno tudi karakte-
ristiko jalove moči. Generatorji v takšnih elektrarnah so pretežno asinhronski
ali sinhronski priklopljeni preko pretvorniških naprav. Tehnološko so takšni ge-
neratorji enostavni, vendar morajo kljub temu obratovati v skladu z nekaterimi
zahtevami. Jalovo moč moramo ustrezno kompenzirati, da zagotovimo ustrezen
faktor moči na prevzemno - prodajnem mestu in učinkovit prenos delovne moči
do bremen.
Pri množičnem vključevanju razpršenih virov v distribucijsko omrežje je treba
dobro ovrednotiti vpliv razpršenih virov in aktivnih porabnikov na distribucijsko
omrežje v stacionarnih razmerah (normalno obratovalno stanje, kjer so napetosti,
toki in moči konstantne in se časovno ne spreminjajo). Problematiko teh vplivov
lahko namreč z ustreznim vodenjem (nadzorom in upravljanjem) razpršenih virov
zadovoljivo rešimo. Problematika, ki jo v omrežjih z velikim številom vključenih
razpršenih virov rešujemo, zajema
• oddajanje delovne moči razpršenih virov,
• vzdrževanje napetostnega profila vzdolž voda,
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• zagotavljanje jalove energije za delovanje razpršenih virov in
• motnje v omrežju.
3.2 Pametna omrežja
Posodobitev elektroenergetskih omrežij v smislu koncepta tako imenovanih inteli-
gentnih oziroma pametnih omrežij (smart grids) bo nujna. Distribucijsko omrežje
sedaj obratuje tako, da noben njegov element oziroma uporabnik ne ve, kaj dela
drugi uporabnik omrežja. Pri takšnem stanju omrežja je potrebna relativno velika
rezerva v sistemu v vseh pogledih. Tako omrežje ni v celoti izkoriščeno, ampak
mora zaradi zagotavljanja rezerve za primere težav v omrežju vedno »delovati z
dovolj rezerve«. Novi izzivi, ki so pred elektroenergetskim sistemom, bodo ob-
vladljivi le s popolno informatizacijo distribucijskega omrežja, kar pomeni, da
bodo elementi omrežja med seboj tudi informacijsko povezani. Sedaj so z infor-
macijskimi sistemi za nadzor in vodenje pokrita le visokonapetostna in nekatera
srednjenapetostna omrežja, nizkonapetostna večinoma ne. Cilj je z meritvami
na večih mesti povečati spoznavnost omrežja in povečanje stevila regulatorjev za
upravljanje omrežja povečati vodljivost omrežja.
Zato je treba v okviru izgradnje pametnih omrežij poskrbeti za ustrezen pretok
informacij, torej za informacijsko infrastrukturo, ki bo segala vse do končnih
uporabnikov omrežja. Takšna infrastruktura je nujna za informacijsko povezavo
razpršenih virov in nekaterih uporabnikov v tako imenovane virtualne elektrarne.
Ti viri tako ne bodo več prepuščeni samim sebi in ne bodo povzročali morebitnih
težav v sistemu, temveč bo ta »orkester« motiviran in optimalno voden glede
na potrebe in stanje v elektroenergetskem sistemu, pri čemer je treba upoštevati
tako tržni kot sistemski vidik.
Zelo pomembno vlogo bodo imeli tudi končni uporabniki (vključno z gospo-
dinjskimi uporabniki). Prek tržno zanimivih paketov oskrbe se bodo aktivno
vključili v upravljanje rabe končne energije (Demand Side Management/Demand
Response). Uporabnik omrežja, ki bo svojo porabo pripravljen prilagajati raz-
meram na trgu z električno energijo oziroma razmeram v elektroenergetskem
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sistemu, si bo s tem lahko precej znižal stroške oskrbe z električno energijo.
3.2.1 Virtualna elektrarna
Virtualna elektrarna predstavlja enega glavnih gradnikov pametnega elektroener-
getskega omrežja prihodnosti. Tvori jo napreden računalniški sistem, ki omogoča
dobavitelju električne energije učinkovito upravljanje z vedno številčnejšimi in
nepredvidljivimi obnovljivimi viri, hranilniki energije in prilagodljivim odjemom.
Gre za agregacijo različnih vrst »virov« (vključno z odjemom), ki lahko s svojo
kapaciteto učinkovito nadomeščajo oziroma dopolnjujejo tradicionalne vršne elek-
trarne.
Principi delovanja virualne elektrarne so lahko zelo različni, od najpreprostej-
šega prilagajanja proizvodne enote, preko tržno ali subvencijsko naravnanega pri-
lagajanja odjema, razpršene proizvodnje in hranilnikov energije do mikro omrežij
oziroma kombinacije vsega naštetega.
Pametna omrežja predstavljajo tretji veliki investicijski cikel izgradnje elektro-
energetskega sistema. Prvi je obsegal izgradnjo primarnega elektroenergetskega
sistema in je trajal od prve elektrifikacije do osemdesetih let prejšnjega stoletja.
Drugi del je potekal približno do leta 2000 in je obsegal avtomatizacijo omrežja.
Rezultat prvih dveh investicijskih ciklov je kakovostna in stroškovno učinkovita
oskrba odjemalcev z električno energijo. Temelj uspešne izvedbe prvih dveh ci-
klov je bila jasna postavitev koncepta izgradnje in razvoja. V zadnjem času smo
intenzivno doživljamo prodor novih elementov, kot so denimo obnovljivi viri, v
prihodnosti pa se napovedujejo električni avtomobili, je elektroenergetski sistem
potreben posodobitve konceptov načrtovanja, obratovanja in vodenja, ki jih bodo
omogočile predvsem sodobne informacijske in komunikacijske tehnologije ter pri-
stopi.
V globalnem merilu so pametna omrežja velik posel, zaradi česar so se na to
področje usmerile praktično vse multinacionalke, tako s področja energetike kot
informacijskih tehnologij.
4
Regulacija napetosti in frekvence
Ravnotežje med proizvedeno močjo in porabo zadeva poleg delovne moči tudi
jalovo moč. Predvsem na prenosnem omrežju je pomembno, da je odstopanje
proizvodnje od odjema jalove moči minimalno, saj povzroča spremembe napeto-
sti, ki mora kljub temu ostati v predpisanih mejah. Med porabniki jalove moči
so tudi elementi omrežja, kot so vodi in transformatorji. Regulacija napetosti
izravnava odstopanja jalove moči, ki se pojavljajo. V interkonekcijskih elektro-
energetskih sistemih so sprejemljiva nihanja frekvence v tolerančnem območju
±0.2 %, napetost pa ima precej širše tolerančno območje in sicer ±10 %. Za
precejšnjo razliko med tolerancama je več razlogov, ki jih bomo obravnavali.
Težave z jalovo močjo in napetostjo so drugačne v času visokih delovnih obre-
menitev podnevi, kot v času nizkih delovnih obremenitev ponoči. Razloga sta
predvsem v napetostni odvisnosti porabnikov in v lastnostih omrežja. V času
nizkih delovnih obremenitev ima omrežje po svoji naravi presežke jalove moči,
kar povzroča visoko napetost v omrežju. Ob velikih obremenitvah pa je omrežje
porabnik jalove energije, kar dodatni zmanjšuje napetost v sistemu. V regulaciji
poleg omrežja, generatorjev in sinhronskih kompenzatorjev sodelujejo še konden-
zatorske baterije, dušilke in elementi močnostne elektronike (razsmerniki in pre-
smerniki). Njihovo teoretično največjo proizvodnjo jalove moči določa navidezna
moč glede na izraz:
Qg = Sg sinϕ, (4.1)
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ki je pri faznem kotu ϕ = 0◦ enaka nič. Pri takem agregatu smo zelo omejeni pri
spreminjanju proizvodnje jalove moči po obratovalnem diagramu.
4.1 Regulacija frekvence
Proizvodnja in poraba močiv v elektroenergetskem sistemu praktično stalno od-
stopata od svojeega ravnotežja. Primankljaj moči povzroča padanje frekvence,
saj breme začnejo zavirati delujoče agregate. Podobno velja za presežek proi-
zvodnje električne energije in se začne odražati kot dodatna kinetična energije
vztrajnostnih mas generatorjev, posledični začne frekvenca naraščati. Operater
v centru vodenja pri odklonih frekvence ne more dovolj hitro posredovati, zato
bi lahko dobili odstopanja frekvence, ki jih povzroča neravnotežje proizvodnje in
porabe delovne moči.
V regulaciji sodelujejo vsi agregati, ki presegajo določeno moč. Pri tem velja,
da imajo v ustaljenem stanju v določenem sistemu vsi agregati enako frekvenco,
torej se pri odstopanju frekvence gibljejo skupaj - koherentno.
V normalnem obratovanju elektroenergetskega sistema frekvenca ni konstan-
tna kljub veliki interkonekciji. Odstopanje od ravnotežja porabe in proizvodnje
se namreč odražajo v obnašanju frekvence, ki se kaže kot
• skok frekvence, ki se zgodi ob izpadih proizvodnih enot,
• vztrajno naraščanje in padanje frekvence, ki je posledica večanja ali manj-
šanja razkoraka med porabo in proizvodnjo, kar se lahko zgodi do nekajkrat
v minuti,
• odkloni, ki označujejo spremembe smeri gibanja frekvence od srednje vre-
dnosti, in
• šum, ki zajema spremembe frekvence s pogostostjo nekaj sekund.
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kjer je Ps srednja obremenitev sistema in α faktor, ki je odvisen od velikosti
sistema, strukture porabnikov in je njena vrednost okrog α = 3.5. V splošnem
velja, da je ta koeficient pri manjših sistemih večji.
Da bi elektroenergetski sistem lahko pokrival ta nepričakovana odstopanja
frekvence, je torej jasno, da mora
• imeti stalno rezervo regulacijske moči za potrebe primarne regulacije,
• imeti na razpolago ustrezen regulacijski obseg - rezervo moči v agregatih,
namenjenih za sekundarno regulacijo,
• biti zmožen tudi izrabiti rezervo regulacijske moči v času, ki ga zahteva
sama regulacija, in
• v izoliranem obratovanju elektroenergetskega sistema udeleženec ne sme
povzročiti večjega odstopanja frekvence od ±0.10 Hz za več kot 15 min.
S svojimi relativno velikimi proizvodnimi enotami bi bil sistem v izoliranem
obratovanju močno ranljiv ob izpadu največjega agregata. Veliki povezani sis-
temi so manj občutljivina izpade agregatov, ker si med seboj pomagajo. Če pri
tem pride do preobremenitve povezav s sosedi, lahko povezave izpadejo zaradi
delovanja zaščite pri preobremenitvi. Posledice motnje lahko pripeljejo do raz-
pada in oblikovanja otokov, v katerih mora uspešno delovati primarna regulacija
frekvence. Glavni cilj regulacije je, da elektroenergetski sistem v čim večjem delu
preživi motnjo, njegovi izpadli deli pa se čim hitreje vključijo v interkonekcijo.
Tako se je mogoče izogniti, ki bi sicer nastali pri odjemalcih ob popolnem razpadu.
Ob izpadu agregata frekvenca pade zaradi primanjkljaja delovne moči. Ča-
sovni potek frekvence kaže slika 4.1. Porabniki namreč v tem trenutku črpajo
f
tf0
Slika 4.1: Potek frekvence v omrežju ob izpadu generatorja.
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potrebno energijo iz rotirajočih mas agregatov. Frekvenca bi normalno s časovno
konstanto padala, a se temu upirajo porabniki, saj se z nižanjem frekvence niža
tudi delovna moč, kar imenujemo tudi avtoregulacija bremen. Podoben vendar
nasproten efekt se pojavi ob izpadu bremen.
4.1.1 Ravnotežje delovnih moči in frekvenca
V evropskem elektroenergetskem omrežju je nazivna frekvenca f0 = 50 Hz. Stalno
spreminjanje obremenitve in prisotne motnje spreminjajo tudi frekvenco, ki mora
ostati znotraj vnaprej določenih meja. Pretirano odstopanje frekvence od nazivne
lahko povzroči poškodbe opreme na strani porabnikov. V interkonekciji združe-
nja za koordiniran prenos električne energije (Union for the Coordination of the
Transmission of Electricity - UCTE) je v normalnem stanju dovoljeno odstopanje
za največ ±0,1 Hz oz. ±0,2 % nazivne frekvence.
Interkonekcija elektroenergetskega sistema nam precej olajša delovanje. Fre-
kvenca je v vseh podsistemih praktično enaka in kot da bi bili povezani s togo
osjo, kar pomeni, da se sprememba frekvence zgodi za vse porabnike enako in
skoraj istočasno.
Generatorji obratujejo ob nazivni frekvenci in pokrivajo obremenitve vozlišč
ter izgube v sistemu. Ob nenadnem skoku porabu (upadu) porabe se sprva manj-
kajoča (odvečna) energija kompenzira z energijo rotirajočih se mas, katerim se
spremeni hitrost vrtenja, kar povzroči tudi spremembo frekvence. Pri generator-
jih pomembno vlogo igra tudi turbinski regulator, ki nastale spremembe kompen-
zira z dovajanjem (odvzemom) dodatne mehanske energije na turbini. Primarni
(turbinski) regulaciji sledi sekundarna, ki v je namenjena izravnavanju izmenjav
po motnjah v podsistemih. Po nastopu motnje vsi delujoči agregati v bližini
reagirajo na spremembo v okviru primarne regulacije. Prav tako primarna re-
gulacija zaradi svoje narave povzroči določeno regulacijsko napako, tako se na
novo vzpostavljena frekvenca razlikuje od želene vrednosti. Če stanje sistema še
vedno ni normalno, čez določen čas sekundarno regulacijo prevzame terciarna, ki
vključi nove proizvodne enote, da izenači porabo in proizvodjo ter vrne sistem v
normalno stanje.
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4.2 Ravnotežje jalove moči in napetost
Če je frekvenca v elektroenergetskem sistem merilo za uravnoteženost porabe in
proizvodnje delovne moči, potem je napetost na zbiralkah merilo uravnoteženosti
porabe in proizvodnje jalove moči. Povezavo med napetostjo in jalovo močjo
lahko razložimo s pomočjo slike 4.2, kjer je v i-tem generator z delovno Pg in
jalovo močjo Qg. Vod ima impedanco Zij = Rij + jXij, kjer je Rij upornost in Xij
reaktanca voda med zbiralkama i in j. Zaradi boljše preglednosti in dejstva, da
za nadzemne vode velja R ≪ X, privzamemo R = 0. Padec na koncu voda torej
opisuje enačba
Uj = Ui − ZIij, (4.3)




ij = Pg + jQg (4.4)
in izrazimo tok Iij ter vstavimo v enačbo 4.3. Dobimo naslednjo enačbo
Uj = Ui −
Pg − jQg
U∗i
















Slika 4.2: Fazorji napetosti na vodu.
delovna moč Pg na vodu povzroči padec napetosti, ki je pravokoten na napetost
Ui in ne vpliva na delovno komponento napetost Uj ampak na fazni kot na koncu
voda. Delovna komponenta padca napetosti na vodu je sorazmerna jalovi moči
Qg, ki teče po vodu.
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4.3 Kompenzacija jalovih moči
Padec amplitude napetosti na vodu ∆U povzročita delovna, predvsem pa jalova
moč. Vzdolžni padec ∆Ud na vodu je približno enak dejanskemu padcu amplitude
napetost. Izgube napetosti povzročajo predvsem jalove moči, zato je najprimer-
nejše mesto za kompenzacijo na koncu voda (običajno pri bremenih), saj tako
preprečimo nepotrebne pretoke jalovih moči po vodu in se tako izognemo doda-
tnim padcem napetosti in izgubam. Lokalno kompenziramo s pomočjo kondenza-
torskih baterij, dušilk ali rotirajočimi sinhronskimi kompenzatorji. Kablovodi so
v primerjavi z nadzemnivi vodi bolj kapacitivni, zato je v kabelkih omrežji manj
potreb po kompenzaciji jalove moči.
S kompenzacijo jalove moči zagotovimo ustrezen faktor moči v odjemni točki
ter učinkovit prenos moči od odjemne točke do porabnika. Jalova moč je defini-
rana kot
Qg = |Sg| sinϕ, (4.6)
kjer so:
Qg trenutna jalova moč na ločilnem mestu,
|Sg| trenutna amplituda navidezna moč na ločilnem mestu,
ϕ fazni zamik med napetostjo in tokom.
Delovna, jalova in navidezna moč so vedno definirane na ločilnem mestu. Med
naprave, s katerimi skušamo kompenzirati jalovo moč, spadajo generatorji, ki so
sami sposobni, fizikalno in tehnično, proizvajati jalovo moč brez dodatnih kom-
penzacijkih naprav, ter generatorji ali skupina generatorjev, ki jih je potrebno
dograditi z napravami za kompenzacijo, saj niso sposobni delno ali v celoti kom-
penzirati jalove moči.
4.3.1 Dušilke
Dušilke se uporabljajo za kompenzacjo jalove moči v tokokrogih, kjer prevladujejo
kapacitivni fazni faktorji. To se zgodi pri dolgih vodih na visokih napetostih pri
obremenitvah pod naravno močjo. Dušilke priključimo na terciar transformatorja.
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4.3.2 Kondenzatorske baterije
Kjer primanjkuje jalove moči, lahko vzporedno priključimo kondenzatorske ba-
terije, saj tako izboljšamo cosϕ. Pri višjih napetostih se lahko priključujejo tudi
preko treciarnega navitja transformatorja. Vpliv lahko zapišemo kot
Q = U2ωC, (4.7)
kjer je Q jalova moč, U priključena napetost, ω krožna frekvenca in C kapacitiv-
nost kondenzatorske baterije. Iz zveze lahko vidimo, da je učinkovitost kvadratna
funkcija napetosti. Problem lahko nastane v času nizkih obremenitev, saj lahko
povzroči zvišanje napetosti preko dopustnih meja.
Pri dolgih vodih visokih napetosti uporabljamo zaporedno vezane kondenza-
torske baterije, saj tako zmanjšujejo serijsko reaktanco voda in umetno skrajšamo
vod ter tudi povečamo stabilnost prenosa moči.
4.3.3 Sinhronski kompenzatorji
Sinhronske kompenzatorje se predstavljamo kot sinhronske stroje, ki so priklju-
čeni preko terciarnega navitja. Za svoje delovanje (pokrivanje izgub) jemljejo
delovno moč iz omrežja, torej njihov cosϕ ni enak 1. Sinhronski kompenzator
lahko deluje podvzbuje ali nadvzbujen, torej se njegova obremenitev prilagaja
potrebam omrežja. Moč, ki jo kompenzator oddaja, je skoraj dvakrat večja od
moči, ki jo lahko pobira. Regulacija jalove moči je torej v obe smeri in ne le v
eno, kot pri kondenzatorskih baterijah.
Elementi, s katerimi je mogoče regulirati napetost, imajo neugodne odvisnosti
proizvodnje jalove moči od napetosti, zato regulacija ne more vedno zadovoljiti
ostrih meril ohranjanja napetosti na določeni vrednosti, še posebej, ker so porab-
niki lahko porazdeljeni vzdolž sorazmerno dolgih vodov. Zato določajo praktično
delo pri regulaciji napetosti razmeroma široki pasovi dopustnih odstopanj, ki jih
podaja tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Dopustna nihanja napetosti v omrežju
Pogodbena napetost Napetost v obratovanju
Distribucijska omrežja do 20 kV ±5 % ±7 %
Omrežja med 20 kV in 110 kV ±6 % ±8 %
Prenosna omrežja ±7 % ±10 %
4.4 Klasična regulacija
V klasičnih električnih omrežjih so generatorji večinoma priklopljeni na prenosni,
visokonapetostni strani, bremena pa večinoma na srednji in distribucijski, nizko-
napetostni strani. Rezultat takšne zgradbe sistema so enosmerni pretoki moči iz
prenosne strani, vse do odjemalcev. Zaradi impedance vodov, se pojavi napeto-
stni padec, ki se veča, bolj kot smo oddaljeni od generatorjev. Največji padec se
pojavi na koncu distribucijskih vodov.
Klasično regulacijo izvajamo s transformatorji, ki spreminjajo napetostno sto-
pnjo, gre za transformatorje, ki omogočajo spreminjanje stopnje (prestave navi-
tja) pod obremenitvijo in za tiste, ki tega ne omogočajo - ročni ali avtomatski
mehanizem. Za transformacijo med visokonapetostnimi nivoji in transformacijo
z visoke na srednjo napetost se uporabljajo avtomatski. visoke na srednjo nizko
napetost se uporablja transformatorje, ki lahko spreminjajo napetostno stopnjo
med obratovanjem (glej sliko 4.3, s srednje na nizko pa se spreminja napetostno
stopnjo običajno ročno v breznapetostnem stanju. Ta se spreminja poredkoma, za
sezono poletje/zima ali pa samo v primeru povečanja naselja. Sistem je zasnovan
tako, da od visokonapetostnega transformatorja oz. od razdelilne transforma-
torske postaje, nimamo več nobene povratne informacije kakšne so napetosti pri
porabnikih. Zadnja meritev je v večini primerov meritev napetosti na srednjena-
petostni zbiralki transformatorja s prestavljivimi odcepi. Kljub temu je sistem
zasnovan tako, da lahko z veliko gotovostjo potrdimo, da so napetosti znotraj
tolerančnega območja. Napetost se meri s pomočjo merilnega transformatorja.
Signal merjene napetosti se primerja z referenčno. V primeru prevelikega od-
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Slika 4.3: Logika avtomatskega regulacijskega transformatorja
stopanja se sproži časovni rele, ki prestavi nastavitev regulacijskih odcepov oz.
napetostne stopnje v energetskem transformatorju.
4.5 Centralna regulacija
Naprednejši in še vedno dokaj enostaven način, da povečamo količino dovoljene
inštalirane razpršene proizvodnje je centralna regulacija napetosti, pri kateri me-
rimo napetosti v posameznih vozliščih v omrežju. S klasično regulacijo, kjer je
zadnja merjena točka v omrežju na sekundarni strani regulacijskega transforma-
torja v razdelilni transformatorski posatji, so možnosti regulacije izredno omejene.
Ker ima razpršena proizvodnja največji vpliv na omrežno napetost predvsem v
neposredni bližini vira, je nujno potrebna informacija o napetosti v kritičnih toč-
kah v omrežju, kjer razpršeni viri povzročajo največ napetostnih problemov.
Če je meritve v realnem času težko izvesti, se napetostne razmere določi na
podlagi kombinacije meritev napetosti v realnem času in obremenitvenih diagra-
mov ter podatkov o omrežju. Na ta način se zmanjša število potrebnih merilnih
mest v omrežju in zagotovi še uspešen nadzor napetosti.
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4.6 Koordiniran nadzor napetosti
Koordiniran nadzor napetosti pomeni usklajeno delovanje omrežja in njegovih
komponent na eni strani in uporabnikov na drugi strani na podlagi meritev v
omrežju. Uporabniki so lahko porabniki, proizvajalci in tisti, ki so lahko oboje
(npr. električna vozila). Poleg meritev napetosti lahko algoritem izkorišča do-
datne veličine, kot so vremenska napoved, napoved porabe ipd. Na podlagi teh
podatkov lahko izvedemo simulacije in predvidimo problematične situacije in s
tem optimiziramo ne samo delovanje regulacijskega transformatorja, pač pa tudi
ostalih elementov v omrežju (razpršeni viri, kompenzacijske naprave, bremena
ipd.). To pomeni, da lahko reguliramo tudi jalovo in delovno moč teh elementov.
Koncept koordiniranega nadzora napetosti je podan na sliki 4.4
Slika 4.4: Shema delovanja centralnega nadzornega sistema.
Koordiniran nadzor temelji na hierarhični urejenosti med posameznimi sklopi.
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Neustrezno napetost se v večini primerov poskuša najprej popraviti z regulacij-
skim transformatorjem ali napetostnim regulatorjem. V primeru, da napetosti
ni mogoče vrniti znotraj željenih meja, se v naslednjem koraku poskuša napako
odpravit na lokalnem nivoju z regulacijo delovne in jalove moči naprav, ki so naj-
bližje kritični točki in lahko neposredno vplivajo na neustrezno napetost. Najprej
se poslužujemo regulacije napetosti z jalovo močjo, nato pa šele, če je res nujno,
z delovno. V osnovi bodo tovrstni sistemi nadzora del pametnega omrežja, ki je
zmožno reagirati na različne situacije v omrežju.
4.7 Občutljivostni koeficienti
Metoda občutljivostnih koeficientov se uporablja za določanje sprememb nape-





kjer ∆U predstavlja vektor sprememb napetosti, ∂U
∂S matriko parcialnih odvodov
napetosti po močeh porabnikov oz. generatorjev v omrežju, ki hkrati predstavlja
tudi občutljivostne koeficiente in ∆S je vektor moči virov v omrežju.
Matrika občutljivostnih koeficientov je simetrična, saj ima denimo i-ta zbi-
ralka enak vpliv na j-to kot j-ta na i-to.
4.7.1 Odvisnost občutljivostnih koeficientov
Omeniti tudi, da so v splošnem občutljivostni koeficienti odvisni tudi od porabe
oz. generacije moči v omrežju.
Osredotočimo se velikost napetosti, saj želimo absolutno vrednost napetosti
znotraj meja, fazni zamik nas ne zanima. Na sliki 4.5 vidimo, da je prirastek
napetosti med Ui in U ′i ter med U ′i in U ′′i različen, kar pomeni, da so občutljivostni
koeficienti odvisni od obremenitve na zbiralkah.
Za naše potrebe lineariziramo sistem v neki delovni točki.







Slika 4.5: Kazalci napetosti
5
Izgube
Pri procesih prenosa energije iz enega na drugo mesto prihaja do izgub in se jim
ne moremo izogniti ter so nezaželene. Izgube ne predstavlajo dohodka, zato jih




Napoved izgub in izračun stroškov zaradi igub nam lahko zelo koristi pri odloči-
tvah za nadaljne investicije.
5.1 Stalne izgube
Že zaradi prisotnosti napetosti v elektroenergetskem sistemu nastajajo določene
izgube, ki jih imenujemo stalne izgube. Sem prištevamo denimo dielektrične
izgube v kablih in kondenzatorkih baterijah, izgube na vodih zaradi koronskih
razelektritev, izgube se pojavljajo tudi zaradi histereze v jedru transformatorja.
Pa tudi releji in merilni inštrumenti potrebujejo nekaj energije za svoje delovanje,




Kot nam že ime pove, se spremenljive izgube spreminjajo in so odvisne predvsem
od obremenitve elektroenergetskega sistema, katera se ves čas spreminja. Te
izgube nastajajo v vodih zaradi ohmske upornosti, odvodnih tokov in korone.
Med izgube na vodih štejemo tudi izgube, ki so neodvisne od obremenitve, kot
so odvodni tokovi in korona, kateri so odvisni od temperature, zračnega tlaka,
vlažnosti in čističe zraka. Izgube nastajajo tudi v navitjih transformatorja kot
posledica upornosti navitij in v jedru kot posledica vrtinčnih tokov.
Za primer podajmo enačbo za izračun izgub na vodu
Pizg,ij = 3 I2ijRij
, kjer je Iij,f fazni tok, ki teče po vodu, in Rij ohmska upornost voda. Opazimo
lahko kvadratno odvisnost izgub od toka.
5.3 Komercialne izgube
Napake pri merjenju, netočnost merilnih naprav, neregistriran odjem in drugi
nepredvidljivi dogodki predstavljajo komercialno porabe pri delovanju elektroe-
nergetskega sistema.
6
Opis simulacijskega omrežja in
uporabljenih orodij
6.1 Model toge mreže
Stično mesto s togo mrežo nam predstavlja izvor velike kratkostične moči. Togo
mrežo lahko predstavimo z napetostnim izvorom s serijsko vezano impeda1nco,
ki ustreza ocenjeni kratkostični moči. Impedanco lahko zapišemo kot Ztm =
Rtm+jXtm. prikazano v nadomestni shemi na sliki ??, kjer je S ′′k kratkostična moč






Slika 6.1: Enopolna nadomestna shema toge mreže.
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6.2 Model voda
Model voda predstavimo z nadomestnim π vezjem, sestavljenim iz vzdolžne im-
pedance Zv = Rv + jXv in prečne admitance YC = Gv + jBv.
Podane imamo podatke o upornosti, reaktanci in kapacitivnosti pozitivnega
zaporedja simetričnih komponent.
V večini primerov upoštevamo Gv ≈ 0, zato lahko poenostavimo Zv = Rv +
jωLv in Yv,c = jωC.
6.3 Razpršeni viri
Poleg običajnih električnih strojev za proizvodnjo električne energije se za proi-
zvodnjo iz razpršenih virov uporabljajo tudi posebni tipi električnih strojev, npr.
dvojno napajan asinhronski generator in močnostni pretvorniki.
6.3.1 Sinhronski generator
Sinhronski stroji se uporabljajo večinoma pri proizvodnji iz malih hidroelektrarn
in vetrnih elektrarn. Kljub temu, da omogočajo enostavno sodelovanje pri regu-
laciji napetosti in frekvence, v praksi po navadi pri tem ne sodelujejo. Sinhronski
stroji manjših moči imajo lahko namesto rotorskega navitja vgrajene trajne ma-
gnete, kar pa regulacijo napetosti onemogoča. Tako stroji obratujejo v načinu z
maksimalno možno proizvodnjo delovne moči in z nastavitvijo jalove moči na nič.
6.3.2 Pretvorniki
Pri vetrnih elektrarnah je sinhronski generator priključen na omrežje prek AC/AC
pretvornika, ki mora biti dimenzioniran na najvišjo možno proizvedeno moč. S
tem je omogočen velik razpon hitrosti agregata, kar omogoča obratovanje tur-
bine pri vrtljajih z najvišjim izkoristkom in prepreči škodljive vplive na kakovost
električne energije.
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6.3.3 Asinhronski generator
Asinhronski stroji so v primerjavi s sinhronskimi enostavnejši, robustnejši in ce-
nejši. Tudi v generatorskem režimu porabljajo jalovo moč, ki jo moramo zago-
toviti s kompenzacijo. Ne morejo sodelovati pri regulaciji napetosti ali jalove
moči in negativno vplivajo na kakovost električne energije. Niso sposobni sa-
mostojnega (otočnega) obratovanja in potrebujejo močno omrežje s konstantno
frekvenco napetosti. Poleg tega niso sposobni breznapetostnega zagona in potre-
bujejo zunanji vir napajanja. Ker asinhronski generator ne proizvaja jalove moči,
tudi ne prispeva k trajnemu toku kratkega stika v primeru simetričnih okvar.
Kompenzacija jalove energije s kondenzatorji pa lahko povzroči samovzbujenje in
visoke prenapetosti zaradi resonance med kondenzatorji in navitji generatorja.
6.3.4 Dvojno napajan asinhronski generator
Dvojno napajan asinhronski generator je običajen asinhronski stroj, ki ima dosto-
pno rotorsko navitje, po navadi preko drsnih obročev, kar nam omogoča regulacijo
rotorskega tokokroga. Tak asinhronski generator se največkrat uporablja v vetr-
nih elektrarnah. Statorsko navitje je priključeno direktno na omrežje, rotorsko
navitje pa je napajano preko AC/AC pretvornika. Razlog za njihovo množično
uporabo je predvsem v nižjih stroških, saj je statorsko navitje priključeno direk-
tno na omrežje, pretvornik pa potrebujemo le za napajanje rotorskega navitja in
je zato dosti manjši. Dvojno napajani asinhronski generatorji lahko proizvajajo
napetost konstantne amplitude in frekvence tudi ob spremenljivi hitrosti rotorja.
Frekvenca rotorskega tokokroga je enaka razliki med hitrostjo vrtenja rotorja in
omrežno frekvenco. Kadar je vrtilna hitrost rotorja višja od hitrosti vrtilnega
polja statorja prek AC/AC pretvornika, oddajamo v omrežje dodatno moč. V
obratnem primeru, kadar je vrtilna hitrost rotorja manjša od vrtilne hitrosti sta-
torja, pa preko pretvornika v rotor dodajamo moč iz omrežja. Tako s primerno
regulacijo dosegamo optimalni izkoristek pri različnih hitrostih vrtenja gredi ro-
torja. Možna je tudi regulacija jalove moči do približno faktorja 0,94 kapacitivno
ali induktivno.
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6.3.5 Model razpršenega vira
V simulaciji so kot razpršeni viri uporabljeni sinhronski generatorji z regulacijo
jalove moči v kapacitivnem in induktivem področju do mejne vrednosti faktorja
moči 0,7.
V tabeli6.2 so prikazani parametri virov z delovno močjo 0,470 MW. Jalove
moči so izračunane tako, da napetosti ustrezajo omejitva in so izgube v omrežju
minimalne.
6.4 Simulacijsko omrežje
Kot model simulacijskega omrežja, sem izbral srednjenapetostno omrežje na sliki
6.2, ki vsebuje
• togo mrežo,
• 16 vodov in
• 17 generatorjev.
Vrednosti parametrov so prikazane v tabeli 6.1.
Tabela 6.1: Parametri toge mreže.




Vire bi lahko nadomestili s porabniki. V simulacijah je praktična rešitev, če
zgolj zamenja mo predznak - namesto proizvodnje imamo odjem energije.


















Slika 6.2: Enopolna shema simulacijskega omrežja. Puščice predstavljajo razpr-
šene vire. Modro obarvane zbiralke 4, 10, 11, 12 in 13 so podrobneje obravnavane
kasneje.
V simulaciji uporabimo dva različna tipa kablovodov: tip 1 predstavlja
NA2XS(F)2Y 1x150RM 12/20kV ir ter tip 2 NA2XS(F)2Y 1x70RM 12/20kV
ir.
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Tabela 6.2: Parametri virov.
Gen Zbr. Pgen [MW] Qgen [MVAr] Sgen [MVA] cosϕgen Značaj
1 1 0,470 0,000 0,470 1,000 ind.
2 2 0,470 -0,012 0,470 1,000 cap.
3 3 0,470 0,189 0,506 0,932 ind.
4 4 0,470 -0,068 0,475 0,990 ind.
5 5 0,470 -0,092 0,479 0,982 ind.
6 6 0,470 -0,080 0,477 0,986 ind.
7 7 0,470 -0,136 0,489 0,962 ind.
8 8 0,470 -0,044 0,472 0,996 ind.
9 9 0,470 -0,016 0,470 0,999 ind.
10 10 0,470 -0,196 0,509 0,927 ind.
11 11 0,470 -0,116 0,484 0,972 ind.
12 12 0,470 -0,068 0,475 0,990 ind.
13 13 0,470 -0,395 0,614 0,800 ind.
14 14 0,470 -0,156 0,495 0,951 ind.
15 15 0,470 -0,028 0,471 0,998 ind.
16 16 0,470 -0,036 0,471 0,997 ind.
17 17 0,470 -0,048 0,472 0,995 ind.
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Tabela 6.3: Parametri vodov.
Vod Tip Zbr. i Zbr. j Un [kV] Rv [Ω/km] Xv [Ω/km] Bv [µS/km]
1 1 1 2 20 0,227 0,195 79,796
2 1 2 3 20 0,227 0,195 79,796
3 2 3 4 20 0,458 0,218 61,575
4 2 3 14 20 0,458 0,218 61,575
5 2 4 5 20 0,458 0,218 61,575
6 2 4 7 20 0,458 0,218 61,575
7 2 4 10 20 0,458 0,218 61,575
8 2 5 6 20 0,458 0,218 61,575
9 2 7 8 20 0,458 0,218 61,575
10 2 8 9 20 0,458 0,218 61,575
11 2 10 11 20 0,458 0,218 61,575
12 2 11 12 20 0,458 0,218 61,575
13 2 12 13 20 0,458 0,218 61,575
14 2 14 15 20 0,458 0,218 61,575
15 2 15 16 20 0,458 0,218 61,575
16 2 16 17 20 0,458 0,218 61,575
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6.5 Opis uporabljenih programskih orodij
V tem poglavjo so opisana različna programska orodja, ki sem jih uporabljal pri
izdelavi magistrske naloge.
S pomočjo orodja PowerFactory sem naredil numerične izračune pri različnih
pogojih delovanja razpršenih virov. Orodje podpira tudi skripte v programskem
jeziku Python. Nadaljne podatke sem obdelal v orodju MATLAB, ki sem ga upo-
rabil za analitične izračune napetosti in občutljivostnih koeficientov, izris grafov
in primerjavo pridobljenih rezultatov.
6.5.1 PowerFactory
Pri numeričnih izračunih sem si pomagal s programskim orodjem PowerFactory,
ki je bilo razvito v podjetju DIgSILENT GmbH (DIgital SImuLation of Electrical
NeTworks). Orodje je namenjeno najrazličnejšim analizam prenosnih, distribu-
cijskih in industrijskih omrežij. Zasnovano je bilo kot napredno integriran in
interaktiven programski paket namenjen analizam različnih elektroenergetskih
sistemov za nadzor in dosego zastavljenih ciljev načrtovanja in optimizacije delo-
vanja. Ključne značilnosti vključujejo
1. glavne funkcije orodja PowerFactory: definicija, modifikacija in organizacija
primerov
2. integrirana interaktivna vrstica za urejanje
3. integrirane računske funkcije (denimo parametri vodov se izračunajo na
osnovi geometrije)
4. konfiguracija elektroenergetskega sistema z interaktivnim ali ’on-line’
SCADA dostopom.
Opraba posameznih podatkovnih baz z zahtevanimi parametri vseh elemntov
omrežja omogoča orodju PowerFactory izvajanje najrazličnejših funkcij znotraj
enotnega programskega okolja kot so pretoki moči, izračun kratkih stikov, har-
monična analiza, koordinacija zaščitnih elementov, stabilnost sistema in drugih
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analiz.
6.5.2 Python
Python je programski jezik, ki se uporablja tako za splošne namene kot tudi
na visokih ravneh programiranja. Zasnova poudarja kodno berljivost in njegova
sintaksa omogoča programerjem, da izrazijo koncepte manj vrstic kode, kot bi
bilo mogoče v jezikih kot so C++ ali Java. Jezik zagotavlja dobro preglednost
napisane kode.
Za pisanje kode sem uporabljal IDLE (Integrated DeveLopment Enviro-
nment), ki je razvojno okolje za Python. Je preprost, primeren za začetnike
kot učno okolje.
V Python-u sem napisal skripto, katera je spremenjala določene parametre
v omrežju in znova zaganjala simulacijo omrežja v PowerFactoryju. Rezultati
posameznih simulacije so se shranjevali v novo datoteko s končnico .dat.
PowerFactory ima opcijo uvoza skripte v Data Manager oknu, kjer jo tudi
zaženemo. Zagon izvedemo z desnim klikom na skripto in izbero ukaza Execute.
Za komunikacijo PowerFactoryja in Pythona poskrbi naslednja koda.
## connect to Digsilent PowerFactory ##
if __name__ == "__main__":
#connect to PowerFactory
import powerfactory as pf #knjižnica ukazov
app = pf.GetApplication() #povezava do powerfactoryja
if app is None:
raise Exception("getting PowerFactory application failed")
#izpis v output oknu
app.PrintInfo("Python script started .... ")
#izberemo projekt, ki je trenutno aktiven
project = app.GetActiveProject()
if project is None: #če ni nobenega aktiviranega projekta
raise Exception("No project activated. Python Script stopped.")
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Slika 6.3: Okno Data Manager, v katerem uvozimo in zaženemo skripto
V kodi so tudi komentarji za lažje razumevanje.
6.5.3 MATLAB
MATLAB (MATrix LABoratory) je programski paket namenjen predvsem nume-
rični analizi in uporablja programski jezik četrte generacije. Razvija ga podjetje
MathWorks. Med drugim je primeren za operacije z matrikami, risanje funkcij,
implementacijo algoritmov, analizo slik, analizo in razvoj vodenja sistemov (z do-
datkom Simulink) digitalno obdelavo signalov in načrtovanje filtrov... Omogoča
tudi razvoj uporabniškega vmesnika. Lasten programi napisani v MATLAB-u pa
lahko uporabljajo tudi knjižnice v C -ju, C++-u, Javi in Fortranu. Kljub temu,
da je v osnovi namenjen numeričnem računanju, vsebuje tudi paket za simbolično
(analitično) računanje.
7
Optimizacija izgub v omrežju s
pomočjo regulacije razpršenih
virov
Ob regulaciji razpršenih virov se spreminjajo tudi tokovi ter posledično tudi iz-
gube. Razpršeni viri zmanjšujejo tokovne obremenitve vodov v času velike po-
rabe, kar se kaže v zmanjšanih izgubah v omrežju. Toda ko je v omrežju velik
delež razpršenih virov in je poraba majhna, lahko ti tokovno bolj obremenijo vode
in posledično povečajo izgube.











P 2i + Q2i
u2i
Ri, (7.1)
kjer Pi predstavlja izgube na i-tem elementu. Če upoštevamo izgube le na vodih
in transformatorjih, jih lahko zapišemo tudi s tokom Ii po i-tem elementu in
njegovo upornostjo Ri oz. delovno Pi in jalovo Qi močjo ter napetostjo ui in
upornostjo. Kompenzacija jalove moči zmanjša pretoke jalovih moči po omrežju,
kar po enačbi 7.1 tudi zmanjšuje izgube.
Potrebe po kompenzaciji pa lahko zmanjšajo že razpršeni viri sami, če so
sposobni regulirati proizvedeno jalovo moč glede na trenutne potrebe v omrežju.
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Izgube























Slika 7.1: Potek reševanja problema prenapetosti v distribucijskih omrežjih pov-
zročene s priključenimi razpršenimi viri.
7.1 Teoretično ozadje reševanja
Na problem sem poskušal gledati celostno in poleg napetosti spremljati tudi iz-
gube. Želel sem primerjati izgube v odvisnosti od delovne moči virov. Spreminjal
sem delovne moči posameznih virov in pri tem spremljal dogajanje v omrežju.
Delovne moči sem spreminjal tako, da sem definiral vrednost vsem virom hkrati.
Osredotočil sem se predvsem na
• napetosti na zbiralkah,
• cosϕ generatorjev,
• potrebe po kompenzaciji in
• izgube.
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Kot že omenjeno sem se reševanje lotil s pomočjo programa PowerFactory
ter s pomočjo Pythona in Matlaba, ki so bolj podrobno opisana v naslednjih
podpoglavjih.
7.2 Reševanje problema v PowerFactoryju z
vgrajeno funkcijo Optimal Power Flow
V PowerFactoryju je reševanje problema enostavno. Narišemo omrežje, defini-
ramo vse parametre in zaženemo funkcijo Optimal Power Flow, s katero nume-
rično analiziramo dogajanje v omrežju.
Za začetek sem izvedel optimizacijo izgub ne glede na napetosti, saj nam taka
simulacija da dobro osnovo za nadaljno analizo in primerjavo rezultatov, kasneje
pa sem dodal še omejitve napetosti in proizvodnje jalove moči na generatorjih
(cosϕ).
Funkcija izračuna pod katerimi pogoji so izgube v omrežju minimalne s varia-
cijami neodvisnih spremenljivk (v našem primeru jalove moči), pri čemer upošteva
dane omejitve.
Spisati je potrebno še program v Pythonu, ki je spreminjal delovne moči vsem
generatorjem posebej. Pri tem sem spremljal tako napetosti na posameznih ge-
neratorjih, kot tudi izgube.
7.2.1 Rezultati simulacije
V tabeli 7.1 je prikazan del rezultatov. V prvem stolpcu je neodvisna spremen-
ljivka - delovna moč, od katere so odvisne napetosti na vseh zbiralkah (v tabeli
le za zbiralke 11, 12 in 13) in izgube v omrežju.
Zbiralka 13 najbolj oddaljena od mesta priklopa na visokonapetostno omrežje,
zato pričakujemo tam prve korekcije jalove moči. Izkaže se, da napetost na zbi-
ralki 13 preseže dovoljeno zgornjo mejo napetosti, če vsem virom dodelimo de-
lovno moč 0,44 MW, dobimo minimum izgub, za to pa je potrebna korekcija jalove
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moči na omenjeni zbiralki. Če še naprej večamo delovne moči virov, naletimo na
enako težavo tudi na drugih zbiralkah.
Tabela 7.1: Del rezultatov pridobljenih s pomočjo programa PowerFactory. Graf
se nahaja v podpoglavju 7.4.
P [MW] U11 [p.u.] U12 [p.u.] U13 [p.u.] Izgube [kW]
0,10 1,011 1,011 1,012 13,3
0,12 1,013 1,014 1,014 19,1
0,14 1,015 1,016 1,016 25,9
0,16 1,017 1,018 1,019 33,7
0,18 1,019 1,020 1,021 42,5
0,20 1,021 1,023 1,023 52,3
0,22 1,023 1,025 1,025 63,1
0,24 1,025 1,027 1,028 74,8
0,26 1,027 1,029 1,030 87,5
0,28 1,029 1,031 1,032 101,2
0,30 1,032 1,034 1,035 115,7
0,32 1,034 1,036 1,037 131,3
0,34 1,036 1,038 1,039 147,7
0,36 1,038 1,040 1,041 165,0
0,38 1,040 1,042 1,043 183,2
0,40 1,042 1,044 1,046 202,4
0,42 1,044 1,046 1,048 222,4
0,44 1,046 1,049 1,050 243,3
0,46 1,047 1,050 1,050 265,0
0,48 1,047 1,050 1,050 287,6
0,50 1,050 1,050 1,050 311,1
0,52 1,050 1,050 1,050 335,4
0,54 1,050 1,050 1,050 360,5
0,56 1,050 1,050 1,050 386,5
0,58 1,050 1,050 1,050 413,3
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7.3 Reševanje problema z MATLABom
Problema se lotimo v dveh korakih in sicer v prvem koraku optimiziramo izgube
v omrežju ne glede na napetostne razmere v omrežju, za kar poskrbimo v drugem
koraku z manipulacijo jalovih moči virov in občutljivostnih koeficientov.
Optimizacijo izgub sem se lotil s pomočjo gnezdenja for zank. Prva zanka
gre po vseh razpršenih virih, katerim z drugo zanko spreminjamo jalovo moč med
spodnjo in zgornjo mejo (meje je odvisna od delovne moči in cosϕ). Vsakokrat
sem preveril izgube in si po potrebi shranil trenutne jalove moči razpršenih virov.
Ko sem zadnjemu razpršenemu viru določil obratovalno točko, se je ta že spreme-
nila prvemu, zato sem ves postopek večkrat ponovil (dodatno gnezdenje), saj so
vrednosti jalovič moči začele konvergirati. V postopku sem sistematični manjšal
območje jalovih moči (meje) in korak jalovih moči za bolj precizne rezultate in
manjšo časovno zahtevnost programa.To sem ponovil več iteracij.
Optimizacijo sem izvedel za delovne moči razpršenih virov med 0,10 MW in
0,58 MW s korakom 0,01 MW.
Nekatere napetosti so zrasle izven dovoljenega območja, zato je bilo potrebno
koregirati jalove moči virov, tako da so bile napetosti znotraj predpisanih meja.
Vgrajena funkcija Optimal Power Flow v PowerFactoryju to že upošteva, mi pa
želimo to korekcijo narediti v MATLABu, za kar potrebujemo še občutljivostne
koeficiente.
Izračun občutljivostnih koeficientov
Za izračun občutljivostnih koeficientov poskrbi PowerFactory, saj ima že vgrajeno
funkcijo. Če ne bi imeli vgrajene funkcije, bi ročno izračunali koeficiente: določili
bi obratovalno točko generatorjev in varirali posamezno spremenljivko ter gledali
spremembo napetosti po posameznih zbiralkah. Več o v poglavju 4.7.1. porabimo
spodnjo kodo.
## OBČUTLJIVOSTNI KOEFICIENTI
# postavimo parametre generatorjev na ’0’
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for i in np.arange(0,ngen):
generators[i].pgini = 0
for i in np.arange(0,ngen):
generators[i].qgini = 0
coef = np.zeros((len(terminals),len(terminals)))






for i in np.arange(0,len(terminals)):
coef[itr,i]=terminals[i].GetAttribute("m:dvdQ")
myfile.write(" %.5f " % coef[itr,i])
myfile.write("\n")
Pri občutljivostnih koeficientih nas zanima, kolikšno spremembo napetosti na
zbiralki i povzroči sprememba delovne ali jalove moči razpršenega vira na zbiralki
j. Tako dobimo matrično obliko občutljivostnih koeficientov.
Izračun potrebnih jalovih moči
V MATLABu variramo jalove moči razpršenih virov, da uredimo napetostne raz-
mere v omrežju. Algoritem vedno najprej poišče zbiralko z najvišjo napetostjo,
nato poišče zbiralko, ki ima največji vpliv (največji občutljivostni koeficient) in
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nterm = length(volt_opt(:,1)); % št. zbiralk
st_P = length(volt_opt(1,:)); % št. različnih P-jev
Q = zeros(nterm,st_ur); % korekcije
i = 0; % št. korakov korekcij
for p = 1:st_P
while sum(voltages(:,p)<umx & voltages(:,p)>umn)~= nterm
if sum(voltages(:,p)<umx) ~= nterm % če niso vse napetosti OK
term_mx = find(max(volt_opt(:,p)) == volt_opt(:,p));
% katera U najbolj presega
for qqq = 1:nterm




i = i + 1;
Q(p) = Q(p) - 0.001;




Spremenljivka Q vsebuje informacije o korekturah jalovih moči - za koliko smo
morali korigirati jalove moči virov, da so napetosti znotraj predpisanih meja.
coef * Q predstavlja korekcijo napetosti na zbiralkah.
Seštejemo izračunane jalove moči in korekcije ter jih uvozimo v PowerFactory,
kjer najprej preverimo, če je morda prišlo kje do napake (odstopanje napetosti).
Izračunane izgube shranjujemo in jih pozneje uporabimo za analizo, primerjavo
in prikaz.
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7.4 Vrednotenje simulacije in primerjava metod
V simulaciji smo postopoma zviševali delovne moči virov in spremljali izgube ter
dogajanje na zbiralkah. Na sliki 7.2 so prikazane izgube pri regulaciji razpršenih
virov
• s funkcijo OPF 1 brez omejitev,
• s funkcijo OPF upoštevajoč omejitve in
• z MATLABom upoštevajoč omejitve.



















Regulacija z OPF brez omejitev
Regulacija z OPF z omejitvami
Regulacija z MATLAB z omejitvami
Slika 7.2: Prikaz izgub za različne regulacije in omejitve.
Izgube za vsako vrsto so odvisne tudi od moči razpršenih virov. Najmanjše
izgube imamo brez regulacije ter ima obliko parabole. Ostale izgube se dodatno
1OPF = Optimal Power Flow, funkcijo uporablja program PowerFactory
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povečajo, ko napetosti dosežejo maksimalno dovoljeno napetost, saj je potrebno
ne le iskati minimum izgub ampak tudi upoštevati napetostne omejitve, katerim
moramo zadostiti.





















Slika 7.3: Prikaz napetosti na zbiralkah v odvisnosti od moči razpršenih virov
ob regulaciji z MATLABom in upoštevanje omejitev (polna črta) v primerjavi z
regulacijo brez omejitev (OPF ; črtkana črta).
Na sliki 7.3 so prikazane napetosti na zbiralkah v odvisnosti od delovne moči
razpršenih virov pri regulaciji z MATLABom. Gradient napetosti je največji pri
zbiralki 13, ker je zbiralka locirana na koncu voda in je vpliv razpršenih virov na
napetost največji. Vsaki zbiralki pripadata dve krivulji, črtkana prikazuje, kako
se spreminja napetost z regulacijo brez omejitev ter polna črta, kako se spreminja
napetost z regulacijo z upoštevanjem omejitev.
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Na sliki 7.4 so prikazani faktorji delavnosti razpršenih virov priključenih na
zbiralke 10, 11, 12 in 13 pri regulaciji z MATLABom. Faktorji so v odvisnosti
od moči razpršenih virov. Pri manjših močeh razpršenih virov je optimalen cosϕ
okrog 1. Pri večjih močeh razpršenih virov bi prišlo do previsokih napetosti,
zato moramo regulirati napetost s pomočjo jalovih moči generatorjev pri čemer
smo omejeni tudi s faktorejm delovnosti. Najprej moramo regulirati napetost na
razpršenem viru na koncu voda, če ta ne zmore zagotoviti napetosti znotraj meja,
nadaljujemo z regulacijo napetosti proti glavnemu vodu.

















Slika 7.4: Cosϕ na zbiralkah 10, 11, 12 in 13, ki se spreminja v odvisnosti od
moči razpršenih virov pri regulaciji z MATLABom z upoštevanjem omejitev.
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7.4.1 Dnevni diagram
Poleg analize dogajanja v omrežju, sem opravil sem tudi simulacijo z dnevnim
diagramom delovne moči vsakega razpršenih virov, ki ga prikazuje slika 7.5. Slike
7.6 in 7.7 prikazujejo spreminjanje napetosti in cosϕ tekom dneva.
Iz diagramov je razvidno, da se problemi v omrežju začnejo pojavljati okoli
5h in trajajo do približno 15h. Ob največji obremenitvi morajo za zniževanje
napetosti v veji z zbiralkami 10-13 poskrbeti razpršeni viri na zbiralkah 11-13.





















Dnevni diagram proizvodnje razpršenega vira
15-minutni potek proizvodnje razpršenega vira
Slika 7.5: Dnevni diagram prikazuje proizvodnjo razpršenih virov v omrežju in
redpostavimo, da ima vsak izmed razpršenih virov enak dnevni diagram proizvo-
dnje.
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Slika 7.6: Primerjava dnevnih napetostnih profilov za regulacijo brez omejitev
(OPF ; črtkana črta) in regulacijo v MATLABu z upoštevanjem omejitev (polna
črta).
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Slika 7.7: Cosϕ na zbiralkah 10, 11, 12 in 13 pri regulaciji v MATLABu in
upoštevanjem omejitev.
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Zaključek
Klasična električna omrežja s centralizirano proizvodnjo električne energije v za-
dnjih letih doživljajo korenite spremembe predvsem na distribucijskem nivoju. V
modernih električnih omrežjih se proizvodnja električne energije seli v distribu-
cijska omrežja. Elektroenergetski sistem z obstoječimi koncepti načrtovanja in
obratovanja ni pripravljen na stroškovno učinkovito vključevanje novih elemen-
tov in njihov nadzor. Tako pomemben sistem mora vedno zagotavljati visoko
stopnjo zanesljivosti. Osrednja tema magistrskega dela je koordinirano vodenje
večje količine razpršenih virov v pametnih omrežjih, s čimer želimo v prvi vrsti
vzdrževati ustrezen napetostni profil v omrežju.
Vse večje število razpršenih vorov v omrežju lahko povzroči dvig napetostnega
nivoja preko zakonsko dovoljene meje, kar lahko povzroči poškodbe naprav, ki so
priklopljene na omrežje, poškodbe omrežja samega ali izpad napajanja, kar ima za
posledico finančno breme. Tradicionalna rešitev problematike prenapetosti bi bila
ojačenje elektroenergetskega omrežja z dodatnimi vodi in transformatorji oziroma
s povečanjem presekov vodnikov in s tem predimenzioniranjem omrežja. Takšne
rešitve so sicer zanesljive, vendar so zaradi okoljevarstvenih razlogov, zakonskih
omejitev in tudi cene v večini primerov izredno draga in ekonomsko neupravičena
rešitev. Eden od alternativnih pristopov je na splošno tehnološki pristop, da se z




Pri vodenju omrežja bi bilo potrebno vzpostaviti regulacijo in aktivno vodenje
jalove moči razpršenih virov. V primeru, da operater prosto razpolaga z določeno
količino jalove moči, je potrebno z določeno metodo najti optimalno obratovalno
točko za vsak razpršeni vir posebej, tako lahko poleg napetosti optimiziramo tudi
izgube, kar je bil cilj magistrskega dela.
Nadaljni aspekt regulacije razpršenih virov je cena kompenzacije, tako bi bili
v primeru prostega trga s sistemskimi storitvami lastniki razpršenih virov bolj
motivirani, da bi sodelovali pri regulaciji napetosti in minimizaciji izgub. Vsak
lastnik razpršenega vira, ki bi želel sodelovati pri sistemskih storitvah, bi moral
podati ponudbo sistemskemu operaterju. Če želimo torej z jalovo močjo razpr-
šenih virov zmanjšati izgube, moramo pri tem upoštevati tudi ceno sistemskih
storitev.
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